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論文内容要旨
 人工衛星による海面水温(SST)観測は今では気象学,気候学及び海洋物理学にとって不可欠である。
 宇宙からSSTを観測する手・法は確立され,多くの研究者が全球の海洋を対象に衛星観測SSTの精度を研究
 してきた。それによると衛星SSTはRMSで0.7℃以下の精度で現場SSTと一致し,両者の間のバイアスは
 ほぼ0である。
 しかし沿岸海域や縁辺海については衛星SSTの精度はまだ充分には研究されていない。これらの海域で
 は水平水温構造が非常に複雑であり,また大量の熱が海面を通して交換されている。ゆえにそれらを研究
 するためにはSSTを正確に求めることが重要な課題となる。海面での大量の熱フラックスはしばしば海面
 近傍に大きな鉛直水温勾配を引き起こす。この水温勾配は衛星SSTの誤差の主要因となるかも知れない。
 なぜなら現場SSTは海面下1mで観測された値であるのに対し,衛星センサは海面から射出された赤外放
 射を測定しているからである。本研究では海面近傍の鉛直水温構造に着目し,日本周辺の縁辺海における
 衛星SSTの研究を行った。
 第一章では本研究の背景と本論文の構成を述べた。
 第二章ではNOAA衛星とAVHRRセンサの簡単な説明に続いて,衛星データからのSST導出の原理を
 概説した。次に海面近傍の鉛直水温差についての過去の研究のレビューを行い,それが衛星SSTに与える
 影響について論じた。レビューから,表皮一バルク水温差はめったに±1.0℃を超えないが,海面とlm
 深の水温差は一2.0℃または+4、0℃を超え得ることがわかった。この様な大きな鉛直水温差は衛星SSTの
 誤差の主要因となり得る。
 第三章では1988年11月から199/年5月までの日本周辺海域を対象に,NOAA/AVHRRのデータから
 MCSSTアルゴリズムで導出された日中の衛星SST(MCSST)と,気象庁から提供された現場SSTとを比
 較した。両データとも!ロ×1。格子で一週間毎に平均した。両者のバイアス(前者から後者を引いた残差の
 平均)は日本海北部,黄海及び千島列島周辺で一〇.5。C以下でかっ統計的に有意に負である。対馬・津軽
 暖流域においては+0.5℃以上でかっ有意に正である。
 残差の卓越した変動成分を抽出するためにEOF解析を行った。それによると残差の最も卓越した変動
 は40。N以北の海域における年変動である。この海域ではバイアスは冬季に一LO℃以下,夏季に+1.0。C
 以上となる。対馬・津軽暖流域ではバイアスは一年中正である。
 残差のスキャッター(標準偏差)の空間分布も同様に調べた。スキャッターが2.0℃以上となる海域は
 季節と共に移動するSSTフロントの位置と対応している。この事実は,大きなスキャッターが主に複雑な
 水平SST構造やその時間変動に起因することを意味する。
 第四章では1992年7月から11月にかけてオホーツク海南部で観測された現場水温データとMCSSTから
 マッチアップデータセットを作成し,海面付近の鉛直水温構造と衛星一現場水温差との関係を調べた。夜
 間については,月平均MCSSTは夏季でも秋季でも月平均の1m水温より低く,バイアスは夏季(一〇.6～
 一〇.8℃)より秋季(一〇.9～一L1。C)の方が大きい。両者の差は日射量が増加するにつれて小さくなる。
 日中については,月平均MCSSTは他の月では月平均1m水温を上回らないが,8月だけ前者は後者より
 0.5℃大きくなる。秋季には日中のバイアスは一〇.4～一〇.7℃である。これらの事実は,Omと1mの間の
 鉛直水温勾配がMCSST一現場水温差に寄与していること,及びオホーツク海におけるMCSSTが海面の
 加熱や冷却による影響を受けやすいことを示唆している。
 沿岸のAMeDAS観測点のデータを用いてMCSST一現場水温差と風速との関係を調べたところ,風速
 が小さいほどMCSSTと1m水温との差の最大値が大きいことがわかった。風速の平均値は海面付近に鉛
 直水温勾配が発達するのに充分な位小さい。これは衛星SST観測は悪天候時には利用できないからである。
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 この結果は,大きなMCSST一現場水温差が主に海洋表皮と!mの間の鉛直水温差に起因していることを更
 に示唆する。
 第五章では一次元数値モデルを用い弱風情天時の海洋極表層における日水温変動を調べた。この章では
 二種類のモデルを用いた。一つはMelbrandYamada(1974,1982)のレベル2の乱流クロージャーモ
 デル,もう一つはMonin-Obukhovの相似測に基づいたKondo碗αZ.(!979)のモデル(KSIモデル)で
 ある。Yokoyamaetal.(1995)がSSTPBという測器を用いて陸奥湾で観測した海洋極表層の水温場の
 時間変動,及び日本海で気象庁ブイにより観測された1m水温の時間変動を,これらのモデルを用いて再
 現することを試みた。陸奥湾データの場合両モデルにより計算された水温は,ほとんど無風でOmと1m
 の間の水温差が+4.0℃を超える場合でも,観測値とほぼ一致した。両モデルは強風時に気象庁ブイによ
 り観測された1m水温の日変化もうまく再現することができた。
 しかし日中の弱風時に気象庁ブイにより観測された1m水温は,どちらのモデルでもうまく再現できな
 かった。海面近傍の熱が1mの深さまで輸送される様にOmと1mの間で強制的に鉛直拡散係数を大きく
 すると,1m水温の計算値はある程度観測値に近づく。風が弱いと風応力により生じる乱流はほとんどな
 く,ブイ,CTD及び船舶といった測器やプラットフォームにより引き起こされる乱流が卓越し,海洋極
 表層において熱を下方に輸送すると考えられる。この効果はSSTを下げる。この効果を本研究では「プラッ
 トフォーム効果」と呼ぶ。
 次にMCSSTと,現場SST及びモデルにより再現された鉛直水温プロファイルとを比較した。1992年7
 月7日の陸奥湾ではOm水温と1m水温との差が+4.4℃に達し,MCSSTと現場1m水温との間に+4.0
 ℃以上もの大きな差を引き起こした。一方,1990年8月6日の日本海中央部では日中の風速が1、Oms一1以
 下の条件でも鉛直水温差は+2.3℃であり,その差は表皮効果とフ。ラットフォーム効果により+1.0℃にま
 で減少した。後者の場合に鉛直水温勾配が比較的小さく表皮水温差が大きかった理由は,接地境界層の大
 気が強不安定であったために大量の熱が海面から大気に輸送されたからである。表皮効果,プラットフォー
 ム効果そして強不安定の状況のため,後者においてMCSSTは現場SSTに近い値になっていた。これは大
 気の安定度も衛星SST観測において重要な役割を果たすことを意味する。逆に言えば,第三章で示された
 バイアスの空間分布は大気の安定度を反映しているのかも知れない。
 第六章では1993年3月の日本海を対象にMCSSTと現場SSTからマ・ソチアップデータセットを作成し,
 第三章で示された冬季日本海北部における大きな系統的バイアスの原因を調べた。両SSTの残差の空間分
 布にはある特徴的なパターンがある。日本海北部では大半のMCSSTは同期して得られた現場SSTよりか
 なり低くバイアスは一2.7℃である。それに対し南部と西部ではバイアスはほぼ0である。
 数値実験の結果によると,風が非常に弱く大気が海面より極端に冷たい場合でも表皮水温差は一2.0℃
 を超えることはなく,乱流層内の鉛直水温差はほぼ0である。ゆえに,日本海北部の系統的な大きな残差
 は鉛直水温差だけが原因ではない。現場SSTとAVHRRCh.4の輝度温度との間の相関が小さいことから,
 MCSSTと現場SSTとの間の大きな残差は主に船舶観測の誤差に起因していると結論できる。
 冬季日本海北部の現場SSTのほとんど全ては一般船舶から報告されたものであり,インチイク法で観測
 されたと考えられる。インチイク法で観測された水温は,バケツ法による水温に比べて高温のバイアスを
 持っていると過去の研究により指摘されている。この指摘は日本海北部における傾向と整合する。そして
 この海域における現場SSTの系統的な高温の偏差は,大きな室温一水温差や測定の不注意による船のエン
 ジンルームでの海水の昇温が原因であると推測できる。ある海域において高温のバイアスを持った現場
 SSTしかなければ,解析された海面水温場がそのバイアスを含むことは避けられない。
 第七章では,日昇温によって生じたSST分布の空間・fターンを衛星SST画像とKSIモデルを用いて調べ
 た。夏季の日中,日本海中央部に時折筋状の高温域が出現する。この筋は日本海の大半が晴れていてかっ
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 風が弱い場合に現れ,次の夜までには消える。筋の内部ではMCSSTの昼夜差は+1.0℃を超え,筋の中心
 では+4.0～+4.5℃に達する。この筋は南西から北東にかけて伸び,約100kmの幅を持つ。筋が出現した
 時の天気図によると筋の位置は気圧の峰とよく対応している。その天気図から見積もられた日本海上の地
 衡風速は約3.5ms』1であった。
 筋上の風速場を数値実験により推定した。その結果によると,高度10mの風速が一日を通して3.0～
 3.5ms-1の場合に'SSTの昼夜差は+LO℃になる。筋の内側では風速は中心に向かうにつれ急激に減少し,
 中心部ではほぼ無風である。筋の外側では風速は3.5ms-tを超えるが,この値は天気図から見積もった地
 衡風速と整合している。この様な風速場は総観規模の気圧場により生じている。海上の現場気象データで
 は分解能が悪いためこの様な風速分布を明らかにすることはできない。本研究では筋状高温域とそれに対
 応した風速場を衛星SST画像と数値実験により把握できた。
 第八章では本研究の結論をまとめた。
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」
 論文審査の結果の要旨
 近年確立された人工衛星による海面水温(SST)観測システムは,全球の大洋におけるブイSST観測値
 に対して,バイアス0℃標準誤差0.7℃以下の精度を実現している。一方,沿岸海域や縁辺海における衛
 星SSTの精度はまだ充分には研究されていない。海面で起こる大量の熱フラックスはしばしば海面近傍に
 大きな鉛直水温勾配を引き起こす。この水温勾配は衛星SSTの誤差の主要因となりうる。なぜなら現場
 SSTは海面下1mで観測された値であるのに対し衛星センサは海面から射出された赤外放射を測定してい
 るからである。本研究では海面近傍の鉛直水温構造に着目し,日本周辺縁辺海における衛星SSTの研究を
 行った。
 日本周辺海域において,NOAA/AVHRRのデータからMCSSTアルゴリズムで導出された日中の衛星
 SST(MCSST)と気象庁から提供された現場SSTとを比較した。その結果,両者のバイアス(前者から
 後者を引いた残差の平均)が,北緯40度以北の縁辺海において有意な季節変動を示すことが分かった。こ
 の海域におけるバイアスは冬季に一1.0℃以下,夏季に+LO℃以上となった。この原因を調べるため,
 1992年7月から11月にかけてオホーツク海南部で観測された現場水温データと衛星観測SSTの詳細な比較
 を行ったところ,Omと1mの間の鉛直水温勾配がMCSST一現場水温差に寄与していること,及びオホー
 ツク海におけるMCSSTが海面の加熱や冷却による影響を受けやすいこと,が明らかとなった。
 海面付近の温度構造の生成原因を解明するために,一次元数値モデルを開発して研究を進めた。その結
 果,無風晴天時には海洋表層において風応力による乱流がほとんど生じない場合には,ブイやバケツなど
 の測器やプラットフォームにより引き起こされる乱流が卓越し,海洋極表層での顕熱の下方輸送に寄与す
 ること(プラットフォーム効果)が見いだされた。
 数値実験の結果と現場SSTと衛星SSTとの比較結果より,冬季日本海北部における大きな系統的バイア
 スの原因は一般船舶から報告されたインチイク法で観測された水温の誤差によるものと結論された。
 本研究によって,日本周辺縁辺海における衛星観測SSTの特性と海洋表層温度構造との関係がほぼ解明
 された。したがって,川合義美提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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